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劣质水灌溉对土壤盐碱化及作物产量的影响
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摘　要: 长期的劣质水灌溉将导致土壤潜在的次生盐碱化。通过在以色列的大田试验, 分析了劣质水灌溉对浅埋地下水位条

件下土壤盐碱动态和作物产量的影响。试验在安装有暗管排水系统的试验田中进行。试验田土壤为粉砂粘土, 种植有饲料玉

米 (Zea m ays L. )。试验结果显示, 高盐碱地下水的侧向运动和蒸发形成了试验田南半部和北半部土壤中盐碱度分布的巨大差

异。在试验条件下, 0～ 1. 2 m 土壤中的盐分在整个玉米生长期内平均增加了 7. 5% , 碱度增大了 19. 6%。作物产量和植株高度

与土壤含盐量成反比, 籽粒产量受影响最为严重。利用冬季的降雨淋洗土壤盐分是维持本地区灌溉农业持续发展的关键。
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1　引　言

以色列位于亚、非、欧三大陆的交界处, 属于干旱半

干旱的地中海气候。试验区多年平均降水量为 500 mm。

10 月份至来年 3 月份为雨季, 降雨主要集中在 11、12 和

1 月份的 3 个月内; 4 月份至 9 月份为旱季, 是作物的主

要生长季节, 但此间完全没有降雨。因此没有灌溉就没有

本地区的农业发展。

由于淡水资源的短缺和工业用水的竞争, 农业生产

对劣质水 (咸水或城市污水)应用的依赖性日益增加。劣

质水灌溉不仅给农作物生长提供了所需的水分, 而且也

能淋洗掉作物根系层中的部分盐分, 因此有利于作物生

长。但长期的灌溉增加了土壤和地下水中的盐分[ 1 ] , 不仅

导致了土壤的次生盐碱化从而降低作物产量, 而且也将

恶化农业生态环境, 阻碍农业生产的持续发展。

盐分在土壤中的累积速度取决于淋洗水量 (降雨和

灌溉) 和水质、地下水位、土壤质地、水文地质条件、气象

条件以及管理水平等诸多因素。在干旱半干旱地区, 强烈

的大气蒸发和作物蒸腾促使地下水中的盐分向上运移,

从而引起土壤中盐分的累积。

以色列海法附近的伊泽尔 (Y izre’el) 河谷, 是以色列

的主要农业生产区。但该地区的水文地质条件引起的排

水问题一直困扰着本地区的农业生产。特别是近年来的

劣质水灌溉已使本地区的土壤盐碱化程度日益加重, 严

重地影响了农业生产的发展。为了抑制土壤的次生盐碱

化, 当地农民采取地下暗管排水和适当增加灌水定额的

方法, 试图保持有效灌溉农业的持续发展。本文将对这一

措施的有效性进行大田实验研究。

许多学者已对浅埋地下水位条件下的土壤水盐动态

和作物产量进行了较为详细的研究[ 2, 3 ] , 但对侧向潜流情

况下的土壤盐碱运移动态的研究相对较少[ 4 ]。地表水、土

壤水和地下水是一个有机的整体。在浅埋地下水位条件

下, 土壤水和地下水相互转化并相互影响, 因此当我们研

究土壤盐碱度的变化时, 必须同时考虑地下水运动状况

对土壤盐碱运动的影响。由于弱透水层和地下水水力坡

降的存在[ 5 ] , 本试验区在地表到地下 6 m 的深度之间形

成侧向潜流。

本试验的主要目的是研究劣质水灌溉对浅埋地下水

位条件下的土壤盐碱动态平衡的影响以及对作物产量的

影响。

2　试验方法和试验布置

试验田位于伊泽尔河谷的西部, 地势北高南低, 其坡

度大约为 1%。土壤质地为粉砂粘土 (Grum o so l) , 其中粘

粒含量 530 gökg, 粉粒含量 380 gökg, 砂粒含量 90 gö

kg。土壤CaCO 3 含量为 66 gökg, 有机质含量为 39 gökg。

土壤中的粘粒部分主要为蒙脱石。土壤的阳离子交换量

为 54 cm o lcökg。

试验田暗管排水系统的管径为 0. 25 m , 管长大约为

200 m。管距从北到南分别为 31、31 和 28 m。中间两管

管道埋深为 0. 8 m , 外侧两根管道的埋深为 1. 8 m。地下

水位由观测管测定, 观测管埋设深度为 1. 5 m。地下水位

每两周观测一次。地下水水质由沿试验田横剖面线布置

的五组陶瓷杯溶液提取器监测。提取器的埋置深度为 1.

8 m。水样每周取一次, 测定水样的电导率 (EC)和Ca2+ 、

M g2+ 、N a+ 、K+ 、C l- 等浓度, 计算其钠吸附比 (SA R )。暗

管排水系统和试验布置示意图见图 1。

1999 年试验田春耕后, 3 月中旬播种饲料玉米 (Z ea

m ay s L. ) , 播种密度大约为 60 000 株öhm 2。灌溉采用一

套线性移动式喷灌系统进行。灌溉水是经处理后的城市

污水, 主要为氯盐。其 EC 为 2. 5 dSöm , SA R 为 6

(mm o lc·L - 1) 1ö2。灌溉开始于 5 月初, 灌溉定额为 308

mm。 肥料 N H 4NO 3 通过灌溉水使用, 使用量为 200

kgöhm 2。玉米在 7 月中旬收获。

沿试验田横剖面线 (从北向南)分别在玉米生长初期

(3 月中旬)和收获后 (7 月中旬)进行两次土壤取样。取样
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图 1　暗管排水系统和实验布置

F ig. 1　L ayou t of drainage p ipe system

and experim en t design

剖面线长 125 m , 取样间距为 5 m , 取样深度为 0～ 0. 3、

0. 3～ 0. 6、0. 6～ 0. 9、0. 9～ 1. 2 m。测定土壤样本的含水

率以及土壤饱和泥浆浸提液的 EC , 对浸提液进行化学

分析并计算其 SA R 值。化学分析项目同上。

土壤溶液的 EC 值由电导测定仪 (TH 22400ÀE l2
H amm a ) 测定, Ca2+ 和M g2+ 浓度由原子吸收光谱仪

(Perk in2E lm er 460)测定, N a+ 和 K+ 浓度由火焰光度计

(Co rn ing 400) 测定, C l- 浓度利用自动数字型氯测定仪

(H aake Buch ler)测定。

在玉米生长旺盛期, 分别进行两次 (5 月初和 5 月

底)植株高度取样。每个取样点选定 3 垄、每垄 5 株作物。

在玉米收获前, 对玉米产量进行取样分析, 采集的植株样

本数与作物高度取样时的相同。玉米植株从地表处砍断,

对作物茎秆和果实分开称重。将植株样本在 60℃烘箱中

烘烤 2 d 后, 再分别确定它们的干质量。玉米高度和产量

取样时的位置与土壤取样时的位置相同。

3　试验结果和讨论

在玉米生长期内 (3～ 7 月份) , 地下水位从 0. 7 m 连

续下降至 1. 2 m (图 2) , 灌溉并未引起地下水位的回升。

图 2　玉米生长期内灌溉时间、灌水定额以及地下水位变化

F ig. 2　 Irrigat ion tim e and amoun t, and groundw ater

tab le du ring co rn grow th season

　　实测数据显示, 土壤含水率随土壤取样位置的变化

较小。浅层土壤 (0～ 0. 6 m )的平均质量含水率 (0. 20 kgö

kg)稍微小于深层土壤 (0. 6～ 1. 2 m )的含水率 (0. 22 kgö

kg) , 但二者都远小于土壤的田间持水量 (0. 34 kgökg)。

土壤的强烈腾发是其主要原因。

大量的文献资料表明[ 6, 7 ] , 在浅埋地下水位情况下大

约腾发量的 25%～ 70% 来源于地下水。土壤毛细作用使

得浅埋的地下水源源不断地向上运动, 从而保持了土壤

水分时空分布的相对均匀性。

在玉米生长初期和末期两个不同深度 (0～ 0. 6 m 和

0. 6～ 1. 2 m ) 土壤的饱和泥浆浸提液的电导率沿试验田

横剖面线的分布见图 3。总的来讲, 沿着土壤取样剖面

线, 距土壤取样起始点 (从北向南) 越远, 土壤含盐量越

大, 即地势越高土壤含盐量越小, 反之越大。深层土壤含

盐量沿取样距离的变化大于浅层土壤含盐量的变化。

图 3　在玉米生长初期和末期 2 个不同土层 (0～ 0. 6 m 和

0. 6～ 1. 2 m )土壤的饱和泥浆浸提液的电导率 (EC )

沿田间横剖面线的分布

F ig. 3　D istribu tion of electrical conductivity (EC ) of

so il satu rated paste ex tracts in differen t layers

(0～ 0. 6 m and 0. 6～ 1. 2 m ) at the sow ing and harvest ing

seasons of co rn along the transverse p rofile

图 4　地下水的 EC 和 SA R (3 月中旬)沿取样距离的变化

F ig. 4　 EC and SA R of groundw ater in

M arch versus the transverse p rofile

地下水的侧向运动使得地下水中的盐分由北向南增

加 (图 4)。强烈的腾发作用引起地下水中的盐分上移, 从

而导致土壤含盐量随土壤取样距离的增大而增加。

试验田土壤含盐量沿取样剖面线的分布可近似地分

为两部分: 北半部的低盐区和南半部的高盐区, 其分界线

在整块试验田的中部即在取样距离大约为 60 m 的附

近。由于冬季降雨的淋洗, 浅层土壤的含盐量在春季时明

显地小于深层土壤的含盐量 (图 3)。而在秋季时, 作物生

长期内的灌溉带入土壤中的盐分以及腾发引起的地下水
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中盐分的上移导致试验田北半部土壤中的含盐量明显地

大于玉米播种初期的土壤含盐量, 并且土壤含盐量在整

个土壤剖面内几乎相同。然而, 由于作物生长期内地下水

位的下降 (图 2) 减少了潜水蒸发引起的盐分上移以及灌

溉水的淋洗作用, 试验田南半部的浅层土壤中的含盐量

与春季时的含盐量相比变化不大, 而深层土壤含盐量比

春季时有所减小。

在玉米生长的初期和末期, 试验田北半部 (0～ 60

m )和南半部土壤 (60～ 120 m )的饱和泥浆浸提液的平均

电导率沿土壤深度的变化见图 5。由图 5 可以看出, 经过

4 个月的作物生长后, 盐分在北半部土壤中的增加大于

在南半部的减少。据计算[ 8 ] , 0～ 1. 2 m 土壤中的盐分在

作物生长初期和末期分别为 8. 43×105 和 9. 05×105

m o lcöhm 2, 即 7 月份的土壤盐分比 3 月份的增加了 7.

5% 左右。虽然在作物生长期内有大约 300 mm 的灌溉水

被用来补充土壤水分和淋洗土壤盐分, 但灌溉水带入土

壤中的盐分和由潜水蒸发引起的地下水中盐分的向上运

动仍使 0～ 1. 2 m 土壤剖面中的盐分呈增加趋势。因此,

利用冬季降雨淋洗盐分是维持土壤中盐分年际间平衡的

关键。

图 5　在玉米生长初期和末期试验田北半部 (0～ 60 m )

和南半部 (60～ 120 m )土壤的饱和泥浆浸提液的

平均电导率 (EC ) 随土壤深度的变化

F ig. 5　A verage electrical conductivity (EC ) of so il

satu rated paste ex tracts in no rth part (0～ 60 m ) and

sou th part (60～ 120 m ) of the experim en t p lo t at the

sow ing and harvest ing seasons of co rn versus so il dep th

土壤中增加的盐分主要有两个来源: 灌溉水携带的

盐分和潜水蒸发引起的地下水中盐分的上移。在整个作

物生长季节内, 灌溉水带给土壤的盐分为 7. 7×104

m o lcöhm 2。根据盐分平衡计算, 在作物生长期内大约有

1. 5×104 m o lcöhm 2 的盐分由于灌溉水淋洗作用而从 0～

1. 2 m 土壤剖面中移走。因此, 利用劣质水灌溉不仅可有

效抑制地下水中的盐分向上运动, 而且可淋洗掉土壤中

的部分盐分。

在玉米生长初期和末期两个不同深度 (0～ 0. 6 m 和

0. 6～ 1. 2 m ) 土壤的饱和泥浆浸提液的钠吸附比沿试验

田横剖面线的分布见图 6。在雨季末期 (3 月份) , 试验田

北半部浅层和深层土壤的 SA R 值相差不大, 但试验田南

半部深层土壤的 SA R 值比浅层土壤的 SA R 值大很多。

而在 7 月份, 整块试验田深层土壤的 SA R 值显著地大于

浅层土壤的 SA R 值。这些结果显示, 土壤的碱度受灌溉

水质和地下水质的共同影响。浅层土壤的 SA R 值主要受

灌溉水的 SA R 值的影响, 而深层土壤的 SA R 值主要由

地下水的SA R 值所决定 (图4)。在玉米的整个生长期内,

土壤剖面 (0～ 1. 2 m ) 上的SA R 值平均增加了 19. 6%。

图 6　在玉米生长初期和末期两个不同深度土层

(0～ 0. 6 m 和 0. 6～ 1. 2 m )土壤的饱和泥浆浸提液

的钠吸附比 (SA R ) 沿试验田横剖面线的分布

F ig. 6　D istribu tion of sodium abso rp t ion rat io (SA R )

of so il satu rated paste ex tracts at tw o so il dep th s

(0～ 0. 6 m and 0. 6～ 1. 2 m ) at the sow ing and harvest ing

seasons of co rn along the transverse p rofile

图 7　植株高度 (H , 5 月下旬)、单棵植株干物质重 (y t) 和籽粒

产量 (y g ) 与作物生长期内土壤剖面平均电导率 (EC ) 的关系

F ig. 　7　P lan t heigh t (H , the end of M ay) , dry m atter

w eigh t (y t) and grain yield (y g ) per p lan t

again st the average EC of satu rated paste ex tracts

on so il p rofile du ring p lan t grow th period

试验结果显示, 作物产量和植株高度随着取样距离

的增加而不同程度的减小。单棵植株的籽粒产量和干物

质重以及植株高度随土壤电导率的增加而近似线性地减

小 (图 7)。籽粒产量受土壤盐碱化的影响程度最大, 植株

高度次之, 干物质总重受影响最小。这一观测结果与

Carter 的结论一致[ 8 ]。因此, 在盐碱土壤上更适宜于种植

饲料作物。

4　结　论

土壤次生盐碱化是一个相当复杂的过程, 浅埋地下

水的运动状况对土壤盐碱动态平衡和时空分布有极大的

影响。弱透水层的存在导致土壤较低的盐分垂直淋洗效

果, 地下水的强烈腾发作用导致了实验田土壤中盐分和

可交换钠的累积。浅地下水位是形成土壤次生盐碱化的

主要原因。在试验条件下, 作物生长期内 0～ 1. 2 m 土壤
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中的盐分平均增加了 7. 5% , 碱度增大了 19. 6%。作物产

量和植株高度与土壤含盐量成反比。作物籽粒产量受土

壤含盐量危害的程度最大, 而干物质量所受的影响最小。

利用冬季的降雨淋洗土壤盐分是维持本地区有效灌溉农

业持续发展的关键。
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Effect of marg ina l water irr igation on so il sa l in ity,

sod ic ity and crop y ield
L i Fa hu

1, M. B e nhur
2, R. Ke re n

2

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Institu te of S oil, W ater and E nv ironm en ta l S ciences, T el A v iv 50250, Israel)

Abstract: Irriga t ion w ith m arg ina l w ater fo r an ex tended period of t im e w ill resu lt in po ten t ia l secondary so il

sa lin iza t ion and sodifica t ion. T he influence of m arg ina l w ater irriga t ion on the dynam ic balance of so il sa lin ity and

sodicity, as w ell as crop yield under sha llow groundw ater tab le, w as invest iga ted. T h is experim en t w as conducted

in a sub su rface2dra ined p lo t w ith silt clay so il w here fo rage co rn (Z ea m ay sL. ) had been p lan ted. T he experim en ta l

resu lts ind ica ted tha t the la tera l m ovem en t of sa line and sodic groundw ater and its evapo ra t ion resu lted in a

sign if ican t d ifference of sa lt and sodicity d ist ribu t ion betw een the no rth and sou th parts of the experim en ta l p lo t.

U nder the experim en ta l condit ion s, the sa lt in 0～ 1. 2 m so il increased by an average of 7. 5% and sodicity by 19.

6% du ring the co rn grow th season. P lan t yield and heigh t inversely co rrela ted w ith so il sa lin ity. Am ong gra in

yield, d ry m atter w eigh t and p lan t heigh t, the gra in yield w as m o st nega t ively affected by so il sa lin ity. T herefo re,

u t ilizing ra infa ll in w in ter to leach so il sa lt is necessary to m ain ta in su sta inab le irriga t ion agricu ltu re in th is reg ion.

Key words: m arg ina l w ater irriga t ion; so il secondary sa lin iza t ion and sodiciliza t ion; crop yield; groundw ater tab le
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